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Recent popularization of high-performance mobile devices allows us to experience applications with 
augmented reality technology. However, most of these applications only superimpose virtual objects or 
information on camera images. Moreover, the operation method is not realistic. In this paper, we develop an AR 
building block application for mobile devices that use real actions, which can enjoy rolling down balls by 
building blocks including halls and paths.  
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１．	序論 
（１）背景と目的 
近年の高性能なスマートフォンやタブレットPCなどの
モバイル端末の普及に伴い，拡張現実（AR：Augmented	
Reality）技術を用いたアプリケーションも数多く登場し
ている．しかし，それらの AR アプリケーションは CG な
どの仮想オブジェクトをカメラ画像に重畳させてユーザ
に提示するだけのものが大半を占めている．また，見るだ
けではないインタラクティブなARアプリケーションでも，
その多くは端末のタッチ操作が基本となるため，その点
で現実感が大きく損なわれてしまう．より現実と仮想が
融合した表現が可能な端末も登場しているが，高価な機
材や特別な環境が必要になる．	
そこで本研究では，一方的に視覚情報を与えられるだ
けではなく，現実からも干渉できるような AR アプリケー
ションの開発を目的として，単純な動作で遊ぶことがで
きる積木を AR 技術を用いて再現する．	
（２）研究概要 
本研究では，基準ターゲット（平面型）と操作ターゲッ
ト（立方体型）の 2 つのターゲットだけを用いて，仮想オ
ブジェクト（ブロック）を積み上げて任意の形状の造形物
を現実空間に仮想的に制作することができるモバイル向
けアプリケーションを開発する．ユーザはモバイル端末
のカメラ画像より 2 種類のターゲットをとらえながら，
操作ターゲットを動かして仮想的なブロックを積み上げ
る．操作ターゲットには仮想ブロックが重畳して表示さ
れるので，様々な形状のブロックを実際に把持している
ように操作することができる．基準ターゲットの置かれ
た面を作業平面とし，操作ターゲットが作業平面に接触
すると仮想ブロックが設置される．また，基準ターゲット
上の特定の位置に操作ターゲットを置くことで，操作タ
ーゲット上の仮想ブロックの種類を変更することができ
る．2 つの AR ターゲットの位置関係を利用することで，
モバイル端末上のインタフェースを操作することなく，
数種類の仮想ブロックを自由に積み上げていくことがで
きる．	
仮想ブロックには溝や穴が付いているので，工夫して
組み合わせると玉の通る道ができる．最終的に，Cuboro 社
が販売している 3 次元構成玩具[1]のように，完成した造
形物に玉を落としてその動きを楽しむことができる．	
	
２．	システム環境 
（１）開発環境と AR ライブラリ 
a）Unity 
本システムの開発には，Unity	Technologies 社が提供
するゲーム制作向けの統合開発環境の Unity[2]を用いて
いる．モバイル端末にも対応したマルチプラットフォー
ム向けのアプリケーションを開発することができる．	3D
オブジェクトを主として扱う AR との相性も良く，Unity
向けの AR ライブラリが他社によって開発されている．	
b）Vuforia 
本システムは，PTC 社が提供している Unity 対応の AR
ライブラリである Vuforia[3]を利用している．目印とな
る画像の特徴点から姿勢推定を行いCGオブジェクトの座
標系の基準とする．Vuforia ではこの画像をターゲットと
呼ぶ．特徴点をもとに姿勢推定を行うため，ターゲットの
一部が隠れても認識が可能である．このことから本研究
のようにターゲット上で操作をするアプリケーションと
の相性も良い． 
（２）使用機材 
a）モバイル端末 
本アプリケーションを使用する条件として端末の背面
にカメラが備わっている必要があり，スマートフォンや
タブレットといったモバイル端末での動作を想定してい
る． 
Unity で開発しているので，Unity が対応しているプラ
ットフォームであれば，Android や iOS など OS を問わ
ず動作させることができる． 
b）ターゲット 
本システムでは，平面型ターゲットと立方体型ターゲ
ットの 2 種類のターゲットを使用する．2 種類のターゲッ
トの画像を図 1 と図 2 に示す．	
図 1 に示した基準ターゲットは平面型のターゲットを
利用し，ワールド座標系の原点とする．配置済みのブロッ
ク，すなわちこのアプリケーションで制作した造形物は
基準ターゲットに追従する．そのためユーザはこのター
ゲットを回転させたり傾けたりすることによって，造形
物をあらゆる角度から見ることができる．	
図 2 に示した操作ターゲットは立方体型のターゲット
を利用し，積木のブロックに見立てる．ユーザはこれを持
って操作する．また，操作ターゲットの 6 面の絵柄は，操
作するブロックを変更するためにも利用している．	
	
	
図１ 基準ターゲット 
	
	
図２ 操作ターゲット 
 
３．	アプリケーションの解説 
（１）仮想オブジェクトの種類 
本アプリケーションで表示される主な仮想オブジェク
トを図 3 に示す． 
 
 
図３ 仮想オブジェクト 
 
これらの仮想オブジェクトの詳細は以下の通りである． 
a）操作ブロック 
図 3 中の①のように，操作中の仮想ブロックは，操作
ターゲットに追従して動くので，作業平面上の任意の位
置にブロックを配置することができる．その際，操作ブロ
ックは配置済みブロックとなり，操作ターゲットは空の
状態になる．	
b）配置済みブロック 
図 3 中の②のように，配置済みの仮想ブロックは，基
準ターゲットの座標系に固定されており，それに追従し
て動く．操作ターゲットに重畳して表示されている操作
ブロックは，テーブル面に置かれると，その位置に固定さ
れるが，操作ターゲットが持ち上げられるまでは位置を
確定しないので，置いてからも滑らせるようにして位置
を調整することができる．またユーザはこれらのブロッ
クを適当に積み重ねていくことで立体構成物を制作する．	
c）テーブルオブジェクト 
図 3 中の③のように，テーブルオブジェクトは，ブロ
ックを積み上げる床面を決めている不可視の平面オブジ
ェクトであり，基準ターゲットに追従して動く．配置済み
のブロックと操作ターゲットが接触すると，ブロックが
操作ターゲットに接触しなくなるまでテーブルオブジェ
クトの面を下げるという処理を行っている．これにより，
キューブ型の操作ターゲットを実体として把持しながら
作業平面上に仮想ブロックを積み重ねることができる．
テーブルオブジェクトが昇降している時，ブロックの設
置や移動の操作を行うことはできない．	
d）玉 
選択できるブロックは 18 種類あるが，その内 3 種類に
は図 3 中の④に示す玉が入っている．本アプリケーショ
ンでは，基準ターゲットに対し垂直方向に重力が与えら
れているので，現実と同じように玉を落としたり転がし
たりすることができる．仮想ブロックには溝や穴が付い
ているので，組み合わせた造形物には玉の道ができる．ユ
ーザはそこに玉を落としてその動きを楽しむことができ
る 
e）ガイドライト 
図 3 中の⑤のように，操作ターゲットの真下には緑色
の光がブロックの影のように投影されている．これによ
ってユーザは，操作ターゲットと配置済みブロックの位
置関係を把握しやすくなる．また，テーブルオブジェクト
が昇降している時この光は赤色となり，ブロックの設置
や移動の操作が可能かどうかを判断することができる．
作業平面と設置している場合は，波紋のように広がるア
ニメーションによって視認が可能となる．	
（２）ターゲットを利用した操作の説明 
以下の 3 つの操作方法によって，モバイル端末上のイ
ンタフェースを操作することなく，仮想ブロックを自由
に積み上げていくことができる．各操作は，基準ターゲッ
ト及び操作ターゲットをカメラ画像より認識しているこ
とが前提条件となる． 
a）ブロックの配置 
操作ターゲットがワールド座標の基準面に接触した後，
操作ターゲットが基準面から離れると，操作ターゲット
に重畳表示されていた仮想ブロックが配置される．配置
済みのブロックの上に積み上げる場合は，テーブルオブ
ジェクトが下降し終えた後に操作ターゲットを持ち上げ
ることで配置が完了する．ブロックを配置できる範囲は，
基準ターゲット上のブロック選択スペースより手前のみ
である．また，操作ブロックの重心が下のブロックに乗っ
ている必要があり，不安定な配置はできない．ブロックを
配置すると操作ターゲットは空の状態になり，配置され
たブロックは基準ターゲットを親として，これに追従し
て動く．操作ターゲットが空の時，この操作を行うことは
できない．	
b）ブロックの移動 
操作ターゲットが空の状態の時，操作ターゲットを配
置済みのブロックに接触させることで，そのブロックを
再度掴み移動させることができる．誤操作を防ぐため，接
触してから一定時間経過した後にこの処理は行われる．
また，移動が可能なブロックは，そのブロックの上に別の
ブロックが積まれていないもののみである． 
c）ブロックの変更 
基準ターゲットの上部には 4 つのスペースが割り当て
られており，左から 3 つのブロック選択スペースには，3
種類のブロックが常に提示されている．操作ターゲット
をブロック選択スペースに置くと，その位置に提示され
ているブロックあるいは玉が選択され，操作ターゲット
に重畳して表示される．ブロック選択スペースに提示さ
れる 3 種のブロックセットは，右端のブロックセット変
更スペースに操作ターゲットを置くと，その上面の絵柄
に応じて変更される．これによりユーザは 15 種類のブロ
ックと 3 種類の玉，合計 18 種類の仮想オブジェクトを選
択することができる．操作ターゲットの 6 面の絵柄と扱
える仮想ブロックの対応を図 4 に示す．操作ターゲット
に仮想オブジェクトが重畳して表示されるので，ユーザ
はあたかもそれらのオブジェクトを把持しているように
直感的に操作できる．これらのブロックの変更操作は，操
作ターゲットが空の状態でなくとも行うことができる．	
	
	
図４ 操作ターゲットの各面とブロックの対応 
 
（３）インタフェースの説明 
仮想ブロックの設置や変更は操作ブロックによって行
うが，仮想ブロックの消去や全体移動など，現実で行うこ
とができない操作はモバイル端末上のインタフェースを
利用する．本アプリケーションのインタフェースを図５
に示す．図 5中の①と②のボタンはトグルになっており，
両方のボタンがオフの時に画面をタップするとカメラの
オートフォーカス処理が実行される． 
 
 
図５ インタフェース画面 
 
図 5 のインタフェースの詳細は以下の通りである． 
a）削除ボタン 
このボタンがアクティブの状態で設置済みのブロック
をタップすると，指定されたブロックを消すことができ
る．ただし，指定されたブロックの上に別のブロックが積
まれている場合，消すことはできない． 
b）移動ボタン 
このボタンがアクティブの状態で画面をスワイプする
ことで，設置済みのブロック全体を自由に移動させるこ
とができる． 
c）リセットボタン 
図 5 中の③によってアプリケーションをリセットし，
最初の状態にすることができる． 
d）その他ボタン 
図 5 中の④を押すとメニューパネルが表示される．今
後，機能を拡張した際にユーザが設定できる項目を表示
するために使用する．また，アプリケーションを終了する
ためのボタンもここに表示される 
（４）操作フロー 
本アプリケーションの操作の流れとして，まずユーザ
は操作ターゲット及び基準ターゲット，カメラ付きのモ
バイル端末を用意し，モバイル端末のカメラ画像より操
作ターゲットと基準ターゲットを認識させる．その後，任
意の形状のブロックを選択し，配置を繰り返すことで造
形物を制作する．最終的に造形物に玉を落として，その動
きを確認することができる．この一連の基本操作フロー
を図 6 に示す． 
 
 
図６ 基本操作フロー	
 
４．	システムの実現方法 
（１）オブジェクトの階層 
本システムで用いる各オブジェクトは親子関係を持ち，
階層構造をとることができる．子オブジェクトは基本的
に親オブジェクトに追従して動く．本システムでは，ブロ
ックを配置したり玉を落としたりする際に，その操作対
象のオブジェクトが位置する階層を移動させることで，
不自然な挙動や表現にならないようにしている．	
（２）物理特性の付与 
主要な仮想オブジェクトには衝突形状（コライダ）が設
定してある．また，基準ターゲットに対し垂直に重力を与
えている．これにより操作ターゲットを傾けることで中
の玉を落としたり，玉の道に沿って転がしたりすること
が可能となっている．これらの物理的挙動は Unity の物
理演算エンジンにより実現している．ただし仮想ブロッ
クにはコライダのみを設定してあり，重力によって崩れ
るような挙動はしない．重力による影響を与えることも
可能ではあるが，本アプリケーションの操作方法が操作
ターゲットと配置済みブロックの接触によるものである
ことと，接触の際のフィードバックが無いためブロック
が崩れるという実感は薄いものとなると考えたため，こ
のような仕様にした．	
（３）ブロックの配置 
a）配置の方法 
本システムのワールド座標系の基準面は，基準ターゲ
ットの置かれた作業平面となる．基準面には衝突判定用
に若干の厚みを持たせた不可視のコライダが設定されて
いる．図 7 に示すように，操作ターゲットが基準面のコ
ライダに接触した後，離れたことを検知すると，操作ター
ゲットに重畳表示されていたブロックが配置される．基
準面に接触した段階では配置されないので，ブロックを
接地した状態で滑らせるように移動させることができる．
ブロックを配置する際の前提条件として，基準ターゲッ
トと操作ターゲットが端末のカメラ画像より認識されて
いることと，テーブルオブジェクトが静止していなけれ
ばならない．また，ブロックを配置できる範囲は，基準タ
ーゲット上のブロック選択スペースより手前のみである． 
 
 
図７ ブロックの配置 
 
配置されたブロックは，操作ターゲットの階層から基
準ターゲットの階層下に移動し，以降は基準ターゲット
に追従する．この時，操作ターゲットは空の状態となる．
操作ターゲット下のブロックの有無を比較した様子を図
8 に示す． 
 
 
図８ 操作ターゲット上のブロックの有無 
 
b）配置の制限 
仮想ブロックは重力の影響を受けないので，不安定な
配置ができないように制限する必要がある．本システム
では，操作ブロックの重心の下側にオブジェクトがある
かどうかを判断して，これによってブロックが配置可能
かどうかを決定している．ブロックの形状によって重心
の位置は異なるが，全てのブロックは立方体を基本とし
ているので重心はブロックの中心としている．ブロック
が配置される場所は，テーブルオブジェクト上か配置済
みブロック上の 2 通りなので，テーブルオブジェクトか
配置済みブロックがあれば配置可能となる． 
c）配置の補助 
ブロックを正確に並べるための補助として，操作ター
ゲットが配置済みブロックにある程度近づいた際に，操
作ターゲットに重畳表示した仮想ブロックを配置済みブ
ロックに貼り付くように移動させるという処理を行って
いる．その様子を図 9 に示す．移動した状態で操作ター
ゲットを基準面から離せば，配置済みブロックに接した
状態のブロックを配置することができる．	
	
	
図９ 配置の補助 
	
（４）ブロックの積み上げ 
仮想ブロックを積み上げる際の下記の 2 つの挙動は，
橋本[4]の研究にて提案された手法を踏襲している． 
a）ブロックの昇降 
1 個の操作ブロックを実体として掴んで，仮想ブロック
を積み上げるという直感的な操作を実現するために，積
み上げ面と操作ブロックの底面が常に一致するような処
理を行っている．操作ブロックと配置済みブロックが衝
突した際に，テーブルオブジェクトの高度を下げること
で，それに追従して配置済みのブロックも同様に下降し
ていく．この下降する動きは操作ブロックが配置済みブ
ロック群と離れるまで続くので，最終的に操作ブロック
の底面が作業平面に接触すると下降が停止し，積み上げ
面と操作ブロックの底面が一致することになる．操作ブ
ロックには見た目と同じ大きさのコライダと別に，一回
り大きいコライダも与えられている．この大きいコライ
ダが配置済みブロック群と離れると，テーブルオブジェ
クトは上昇する．テーブルオブジェクトが基準面の高さ
に到達するか，再び操作ブロックに衝突するまで上昇す
る． 
b）ブロックの沈下表現 
作業平面より下側になったブロックの一部，あるいは
全体を半透明化させることで，ブロックが作業平面より
下にあることを視覚的に表現している．この従来方式で
は，下降の距離に関係なく一律に半透明化するが，本アプ
リケーションでは下降の距離に応じて透明度を上げてい
る．この処理により，低い位置にあるものはより低く感じ
られるようになる．その様子を図 10 に示す．	
	
	
図１０ ブロックの沈下表現 
 
（５）ブロックの移動 
配置済みブロックに空の状態の操作ターゲットを接触
させることで，そのブロックを再び操作ブロックとして
扱うことができる．操作ターゲットにはコライダが与え
られているので，操作ブロックを扱っていない状態でも
衝突の検知が可能となっている．この処理は誤操作を防
ぐために，接触から一定時間経過すると行われる．	
重力によってブロックが崩れることはないため，ブロ
ックの移動によって不自然な状態にならないように，操
作ターゲットが接触したブロックの上方にブロックが無
い場合のみ移動可能としている．	
（６）ブロックの変更 
基準ターゲット上の定められた位置に操作ターゲット
を接地させることで，モバイル端末上のインタフェース
を操作することなく，操作するブロックの形状を変更す
ることができる．	
図 11 に示すように，ブロックを配置することができる
範囲は基準ターゲット上の線より下部である．上部には 3
つのブロック選択スペースがあり，それぞれに形状の異
なるブロックが提示されている．操作ターゲットの xz 座
標の位置によってどのスペース上にあるかを判断し，y 座
標が基準面に接触する高さとなった時にブロック変更の
処理を行う．	
右端はブロックセット変更スペースとして，ブロック
選択スペースに提示するブロックの種類を変更するため
に使用する．ブロックセット変更スペースに操作ターゲ
ットを接地させた際に，操作ターゲットのどの面が上を
向いているか，すなわち最も高い位置にある面を判断し，
その面に対応したブロックセットを提示する．操作ター
ゲットの 6 面の絵柄と扱える仮想ブロックの対応関係は
図 4 に示したとおりであり，ユーザは合計 18 種類の仮想
オブジェクトを扱うことができる．	
	
	
図１１ 基準ターゲット上の操作スペースの割り当て 
	
（７）ガイドライトの挙動について 
操作ターゲットの下方に投影されるガイドライトは，
常に重力方向に投影される．カメラ画像越しでは表示さ
れるオブジェクト同士の距離感がわかりづらいが，この
ガイドライトが配置済みブロック上や作業平面上に投影
されることで，操作ターゲットの位置を相対的に把握し
やすくなる．投影する距離は操作ターゲットの高さによ
って変化し，必ず作業平面まで投影される．また作業平面
と設置している場合は，スケールを変化させることで波
紋のように表示し，視認を可能としている． 
ガイドライトには，その色によってブロックの配置が
可能かどうかをユーザに示す役割もある．配置可能な場
合のガイドライトは緑色だが，配置ができない場合は赤
色となる． 
 
５．	結論 
本研究にて，ブロックを掴んで置くという現実の動作
を活かした操作方法によって仮想的な積木を行うことが
できるモバイル向け AR アプリケーションを開発した．こ
れにより，印刷したターゲットとカメラを搭載したモバ
イル端末があれば，現実的な動作で AR 表示された仮想的
な物体を操るという体験ができるようになった．従来の
同様の研究と比較し，より現実の積木に近い操作感とゲ
ーム性を持ったシステムになったと考える．	
本アプリケーションを用いて制作した造形物に玉を転
がしている様子を図 12 に示す．	
	
	
図１２ ブロックの積み上げ例 
	
今後は操作性を評価し，現実的な動作による操作を保
ちつつ操作性を良くするための工夫や表現を模索する必
要がある．また将来的には SLAM 技術や深度カメラを使用
することで，操作性の改善と同時に，より現実的な表現が
可能になると考える．本システムで提案した，実体として
存在するARターゲットの状態によって仮想的なインタラ
クションを加えるという手法は，様々なものを AR 技術で
再現する際に利用できると考える．	
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